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Resumen
En este trabajo se presenta una nueva formulacio´n matema´tica de programacio´n lineal
entera para resolver un problema de planeacio´n operativa en sistemas de transporte pu´blico.
El modelo matema´tico propuesto es flexible, es decir, se permite adicionar o eliminar
restricciones espec´ıficas de la operacio´n, segu´n la legislacio´n laboral del pa´ıs correspondiente
y las pol´ıticas empresariales de cada compan˜´ıa. La formulacio´n propuesta en este trabajo es
una versio´n gene´rica del Problema de Rostering de Conductores de Autobu´s, la cual tiene
una gran cantidad de variables a considerar, principalmente debido a la complejidad de la
administracio´n del personal y su asignacio´n del servicio diario. Las principales limitantes
que se tienen en cuenta en el modelo propuesto, corresponden a las condiciones de trabajo
espec´ıficas, las regulaciones laborales de cada pa´ıs, las pol´ıticas internas de las empresas y el
personal disponible, dichas limitantes se incluyen como conjuntos de restricciones duras del
problema.
Acorde a la revisio´n de la literatura especializada, se observa que existen una carencia
de modelos matema´ticos generales que representen esta clase de problemas y que adema´s
pueden ser usados en casos reales. En consecuencia, la mayor´ıa de las investigaciones
publicadas relacionadas con este problema se refieren al desarrollo de soluciones heur´ısticas
o meta-heur´ısticas. As´ı mismo, diferetnes enfoques h´ıbridos de dos fases que combinan
metodolog´ıas heur´ısticas y exactas han sido publicados; sin embargo, dichos enfoques no
garantizan soluciones o´ptimas en ninguna de las dos etapas, toda vez que, no utilizan me´todos
exactos puramente.
En este estudio, la solucio´n exacta del modelo propuesto es validada en dos escenarios
diferentes: (i) se utilizan un conjunto de instancias de la literatura especializada y (ii)
diferentes instancias reales de una empresa de transporte pu´blico de un sistema de
tra´nsito ra´pido de autobuses (BRT por sus siglas en ingle´s de Bus Rapid Transit) en
Colombia, espec´ıficamente en el A´rea Metropolitana del Centro Occidente. Los experimentos
computacionales muestran que un solucionador comercial de programacio´n entera mixta
(MIP) es capaz de obtener soluciones o´ptimas para cada uno de los escenarios mencionados
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en tiempos de co´mputo razonables.
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Abstract
In this work is present a novel integer linear programming formulation to solve an operation
planning problem in public transport systems. The proposed model is flexible and it works
by adding or removing specific constraints for the operation, depending on the laws of the
corresponding country and the policies of a particular company . The formulation proposed
in this work models a generic version of the Bus Driver Rostering Problem, which has a
considerable amount of issues to be considered, mostly due to the complexity of the personnel
management and their assignment of the daily duty. The main issues taken into account in the
model are the specific work conditions, labor regulations for each country, companies’ internal
policies and available staff. These are included as sets of hard constraints of the problem. In
the literature, it was observed that there is a lack of general mathematical models representing
this class of problems. Consequently, most of the published research related to this problem
concern the development of heuristic solutions. Moreover, two-phase hybrid approaches
combining heuristic and exact methodologies, for the first and second stage, respectively,
are not able to ensure optimal solutions. In this study, the model is tested on two different
scenarios: (i) benchmark instances and (ii) real case of a public transport company of a Bus
Rapid Transit (BRT) system in Colombia, specifically in the Western-Center Metropolitan
Area. Computational experiments show that a mixed integer programming (MIP) solver is




En el mundo actual, las empresas eficientes requieren de programas de co´mputo y me´todos
cuantitativos que les permita automatizar gran parte de sus procesos y manejar innumerables
problemas que se presentan a diario de gran complejidad, ya sea elaborando productos o
prestando servicios; lo que permite disminuir la carga de los problemas mal estructurados a
la administracio´n de las empresas, dejando dichos problemas a las herramientas tecnolo´gicas
junto con modelos matema´ticos que describan de la mejor manera los ambientes reales a los
que ese enfrentan las compan˜´ıas en la actualidad.
Para solucionar los problemas de las empresas (problemas de negocios), se han desarrollado
diferentes me´todos de Investigacio´n de Operaciones (IO) aplicados a un sinnu´mero de
realidades, y aunque el mismo tipo de problema ocurra en muchas industrias, los modelos
empleados para dar solucio´n a dichos problemas se pueden agrupar de manera ba´sica a
trave´s de la estad´ıstica, matema´tica y la teor´ıa de probabilidades, para lo cual, se han
identificado de manera general, 13 zonas clasificatorias de problemas de IO a saber: teor´ıa
de probabilidades, te´cnicas matema´ticas, modelos de secuenciacio´n, asignacio´n, reemplazo,
inventarios, programacio´n dina´mica, modelos competitivos, te´cnicas de simulacio´n, modelos
de ruta, me´todos de bu´squeda y heur´ısticos y los me´todos combinados de investigacio´n de
operaciones (Thieruf, 2008).
Cabe resaltar que, uno de los mayores problemas que tienen en comu´n las empresas, es la
asignacio´n del personal al proceso de produccio´n o prestacio´n de servicios; dicho problema se
presenta cuando hay que realizar varias actividades y existen diferentes maneras de realizarlas
con recurso humano e infraestructura limitados. La solucio´n a este problema consiste en
combinar las actividades y los recursos de forma o´ptima de modo que la eficiencia general de
la empresa se aumente al ma´ximo, es decir se aumentan las utilidades y se disminuyen los
costos.
De acuerdo a literatura especializada, el problema ma´s sencillo de asignacio´n es aquel cuando
se tiene que asignar un nu´mero de actividades a igual nu´mero de recursos, el problema se
hace complejo cuando alguna de las tareas requiere ma´s de un recurso o si los recursos pueden
1
ser empleados en ma´s de una tarea.
Diferentes tipos de problema reales pueden ser tratados de manera general como un problema
de asignacio´n, entre ellos, se encuentra el problema cla´sico de transporte, asignacio´n de salones
de clase, asignacio´n de horarios de clase, asignacio´n de personal de salud para cubrir turnos
en un hospital, asignacio´n de la tripulacio´n en las aerol´ıneas, en trenes, asignacio´n de personal
a los buses del sistema de transporte pu´blico de las ciudades, entre muchos otros.
Uno de los grandes problemas que enfrentan las ciudades de los pa´ıses en desarrollo, es el
crecimiento desmedido de las zonas urbanas, ya que esto implica una mayor complejidad a
la hora de planificar y estructurar su sistema de transporte para movilizar los ciudadanos de
tal manera que, se satisfagan las necesidades particulares y condiciones de confort.
La asignacio´n de conductores en las empresas de transporte, es una de las tareas ma´s
complejas y requiere gran cantidad de tiempo en la gestio´n de la operacio´n. Este proceso
es un problema de gran intere´s ya que sin duda alguna la no´mina de los operarios representa
uno de los costos ma´s elevados dentro del presupuesto de la operacio´n de los sistemas de
transporte pu´blico (Ceder, 2007).
1.1. Planteamiento del problema
De manera general, las empresas operadoras de transporte pu´blico de pasajeros presentan
dificultades al momento de asignar los turnos de los conductores y sus buses, entre las cuales
se destacan la insatisfaccio´n de los horarios de trabajo de los colaboradores de la empresa por
la subjetividad al momento de otorgar las rutinas, el salario percibido debido a la diferencia
entre conductores causada por la realizacio´n de horas extras, la optimizacio´n del recurso
humano y los veh´ıculos para cubrir la totalidad de los servicio. Todos estos problemas se
generan en parte, porque tradiconalmente los sistemas de transporte Pu´blico de pasajeros e
asignan los turnos de trabajo de manera maual, es decir, no existe un sistema de asignacio´n
automa´tico y equitativo que permita disminuir la insatisfacio´n del personal, optimizar el
recurso humano y mejorar la prestacio´n del servicio percibida por los usauarios.
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Una mala planeacio´n operativa, impacta de manera negativa la canasta de costos de la
operacio´n del transporte pu´blico, y no permite satisfacer de manera adecuada la demanda
del servicio, puesto que la insatisfaccio´n del conductor puede provocar una alta rotacio´n de
personal y ausentismo debido a la inconformidad dentro de su cargo, dicho impacto tambien
se ve reflejado sobre el personal administrativo encargado de disen˜ar las rutinas de trabajo,
quienes utilizan tiempos elevados en la construacco´n y asignacio´n de cada uno de los turnos,
tiempo que puede ser aprovechado para solucionar otros problemas ma´s delicados dentro de
la organizacio´n.
En la actualidad existen diversas herramientas tecnolo´gicas que ofrecen soluciones de muy
buena calidad para los diferentes problemas de la planeacio´n operativa, siendo el Rostering
uno de los de mayor relevancia, sin embargo, dichos softwares presentan un costo elevado, lo
que imposibilita la adquisicio´n e implementacio´n por parte de las organizaciones operadoras.
Desde el punto de vista acade´mico, el problema de rostering se enmarca dentro de los
problemas combinatorios de dificil solcio´n tipo NP-hard y el campo de estudio corresponde
a la investigacio´n de operaciones, rama de la ciencia que permite disen˜a e implementar
soluciones de bajo costo para resolver diversos problemas dentro de las organizaciones.
Para el caso espec´ıfico de esta investigacio´n, el problema de la asignacio´n de turnos de
conductores, existe un s´ımil en la literatura especializada denominado BDSP ( del ingle´s Bus
Driver Scheduling Problem, el cual presenta diversos modelos matema´ticos, que resueltos de
manera exacta conllevan a la solucio´n o´ptima del problema de asignacio´n de conductores,
sin embargo, debido a la naturaleza de los problemas reales de las empresas de transporte
pu´blico de pasajeros, el problema ha sido abordado desde el puno de vista de las te´cnicas de
solucio´n aproximadas, como te´cnicas heur´ısticas, metaheur´ısticas y la combinacio´n de estas
con te´cnicas de solucio´n exactas que permiten resolver el problema en tiempos de co´mputo
razonables sin asegurar optimalidad en la solucio´n.
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1.2. Justificacio´n del Problema
En la actualidad uno de los grandes problemas que presentan las ciudades correponde a la
movilidad, en especial la operacio´n de transporte pu´blico de pasajeros debido al crecimiento
exponencial de la poblacio´n en las urbes, lo cual ha llevado a que las empresas que operan
estos servicios dentro de las ciudades busquen la manera de optimizar su planeacio´n operativa
para satisfacer la demanda del cliente y reduzcan costos incurridos en ofrecer este servicio.
Dentro de la planeacio´n operativa, la asignacio´n de los turnos de trabajo a los conductores
que operan las rutas de transporte contituye uno de los probelmas mas dif´ıciles de solucionar,
debido a que es necesario realizar la totalidad de servicios progrmados utilizando la menor
cantidad de buses y a su vez, la menor cantidad de conductores, lo cual se denomina BDSP.
Tradiconalmente, en Latinoame´rica la operacio´n de los sistemas de transporte pu´blico ha sido
tratada de manera emp´ırica, lo cual conlleva a qu las empresas operadoras de estos sistemas
solucionen dicho problema de manera manual y aproximada. As´ı las cosas, la implementacio´n
de un modelo matema´tico que ayude a encontrar una solucio´n casi o´ptima u o´ptima al
problema es indispensable para la optimizacio´n de la planeacio´n operativa de las empresas
operadoras.
Una de las formas abordar este problema es por medio del bien conocido Problema de
Rostering, el cual plantea encontrar un modelo matema´tico que asigne un conjunto de
rutinas de trabajo en un periodo de tiempo determinado a un conjunto de colaboradores, en
un periodo que puede ser semanal, mensual o anual; en diferentes art´ıculos acade´micos, se
plantea la solucio´n a este problema de asignacio´n en el a´rea de la salud (programar los turnos
semanalas del personal de enfermer´ıa) y en el a´rea de transporte ae´reo (programando los
turnos mensuales o anuales de la tripulacio´n de los vuelos) mejorando de manera significativa
la planeacio´n operativa en estas a´reas de trabajo. Por ende, es atractivo realizar esta
investigacio´n, debido a la falta de aplicacio´n del Rostering en las empresas locales que operan
el servicio de transporte publico de pasajeros.
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1.3. Pregunta de investigacio´n
¿Cua´l es el modelo matema´tico ideal que ayude la optimizacio´n para la planeacio´n operativa
de los conductores de una de las empresas operadoras del transporte pu´blico de pasajeros
masivo del A´rea Metropolitana Centro Occidente (AMCO)?
1.4. Sistematizacio´n del problema
¿Que´ modelos matema´ticos se han implementado en problemas de asignacio´n de turnos
de conductores en otras empresas, ciudades o pa´ıses?
¿Cua´l es la informacio´n necesaria para modelar el problema desde los diferentes
modelos?
¿Co´mo implementar los modelos encontrados al problema especifico de una de las
empresas operadoras del transporte pu´blico de pasajeros masivo del AMCO?
¿Que´ diferencias hay en relacio´n a la forma manual utilizada actualmente y los modelos
aplicados?
1.5. Estructura del documento
El documento esta organizado de la siguiente forma: primero se presenta un marco referencial
y estado del arte, luego se realiza una descripcio´n formal del problema de Rostering.
Posteriormente se plantean las formulaciones matema´ticas para los casos de prueba del
modelo y el modelo matema´tico que resuelve el problema de Rostering en la empresa
operadora del AMCO. En la parte final se presentan los resultados computacionales de los
casos de prueba; seguido se presentan las conclusiones de la investigacio´n y los trabajos
futuros. Al final del documento existe un Anexo donde se encuentran todas las soluciones de
las instancias que se utilizaron para validar el modelo antes de su implementacio´n en el caso
de la empresa operadora del AMCO.
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2. Objetivos de la investigacio´n
2.1. Objetivo general
Encontrar un modelo matema´tico el cual se adapte al problema de optimizacio´n para
la planeacio´n operativa de los conductores de transporte masivo de una de las empresas
operadoras del AMCO.
2.2. Objetivos espec´ıficos
Realizar una revisio´n del estado del arte sobre el BDSP (Bus Driver Scheduling
Problem), el cual detalle los modelos matema´ticos utilizados para la solucio´n de este
problema.
Recolectar la informacio´n necesaria en una de las empresas operadoras de transporte
pu´blico masivo de pasajeros del AMCO, requerida por el problema.
Modelar matema´ticamente el BDSP en la empresa seleccionada que opere el transporte
pu´blico masivo de pasajeros, segu´n los modelos encontrados en la revisio´n del estado
del arte.
Desarrollar el modelo matema´tico para encontrar las soluciones a los distintos modelos.
Analizar los resultados obtenidos al desarrollar los modelos matema´ticos.
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3. Marco referencial y Estado del arte
3.1. Estado del arte
Acorde a lo estipulado en la literatura especializada, el modelamiento matema´tico para la
asignacio´n de turnos de trabajo a la tripulacio´n de buses tipo BRT en un periodo determinado
(Rostering), se puede desarrollar desde distintos tipo de modelos matema´ticos estudiados por
la investigacio´n de operaciones en diferentes aplicaciones o en problemas con un grado alto
de similitud y complejidad.
3.1.1. Problema Rostering
La planeacio´n operativa en el sector transporte se constituye en un problema complejo y se
encuentra dentro de los denominados problemas de tipo NP-duro, lo que significa que existe
un conjunto de subproblemas conectados entre s´ı y que dependen uno de otro, adema´s no
existe un me´todo o algorimto capaz de solucinarlo en tiempos de co´mputo razonables en
problemas de gran taman˜o o en aplicaciones reales, razo´n por la cual, es necesario dividirlo
en subproblemas independientes de redes Mahn Borkowsky et al. (2013).
Diferentes autores han definido las etapas requeridas para la planeacio´n operativa de
transporte pu´blico, dlas cuales son similares conceptualmente, pero difieren en los nombres.
La definicio´n establecida por Sousa Sousa et al. (2000) establece las siguientes etapas: red de
atencio´n, una tabla de horarios, asignacio´n de los veh´ıculos y asignacio´n de los conductores.
En algunos casos, la asignacio´n de conductores contempla dos subetapas a saber: en la primera
se asignan los conductores de manera diaria, y la segunda realiza la asignacio´n en un horizonte
de tiempo determinado, es decir, se contruye el denominado Rostering.
La definicio´n planteada por Weider (Ceder, 2007), divide el transporte pu´blico en dos fases:
(i) planeamiento estrate´gico y (ii) planeamiento operacional, en este u´ltimo, se realiza la
programacio´n y asignacio´n de los recursos necesarios para la operacio´n de la empresa (buses,
turnos de trabajo, personal, etc.).
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En el trabajo presentado por Wren and Rousseau (1995), se propone denominar el problema
como “Transit Scheduling”, donde la Administracio´n Federal de Tra´nsito de Estados Unidos
explica con detalles co´mo se deben de realizar cada una de las etapas para obtener una
programacio´n eficiente, la estructura propuesta es la siguiente:
“Trip generation” (Generacio´n de viajes). . .
“Blocking” (Generacio´n de bloques). . .
“Runcutting” (Particio´n de rutinas). . .
“Rostering” (Generacio´n de listados). . .
cabe resaltar que, los diferentes autores coinciden en que en la u´ltima etapa se programa
el recurso humano, por esta razo´n, en la literatura se denomina programacio´n del personal,
tal como lo establece Ernst et al. (2004). Dicha programacio´n esta´ dividida en dos etapas:
la primera es la asignacio´n de turnos al personal, conocida en la literatura como crew
scheduling Ceder (2007) y en la segunda etapa, la solucio´n del crew scheduling constituye
la entrada para la generacio´n de ro´sters, conocida como crew rostering. De manera general,
el crew rostering puede ser definido como la asignacio´n de tareas o turnos de trabajo en un
periodo de tiempo, cumpliendo una serie de reglas Borndo¨rfer et al. (2015). La diferencia con
el crew scheduling, consiste en que la asignacio´n se debe realizar en un periodo de tiempo
conocido como horizonte del ro´ster. En la medida en la cual el horizonte aumenta, encontrar
una solucio´n factible al problema se torna ma´s complejo Ernst et al. (2004); sin embargo, en
algunos casos pra´cticos, donde so´lo existe un tipo de turno, se puede ampliar el horizonte a
un an˜o, como se presenta en Azmat and Widmer (2004).
Existen dos tipos de ro´ster: el primero de ellos es el ro´ster c´ıclico, donde la mayor´ıa del
personal de la organizacio´n presenta las mismas caracter´ısticas, en este caso, no es necesario
encontrar una solucio´n para cada colaborador, sino que estos se clasifican en grupos similares.
Con el fin de tener una rotacio´n justa en los turnos, se realiza una alternancia de asignacio´n
de listados entre los grupos al transcurrir un periodo de tiempo determinado. En Xie and
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Suhl (2015), los autores realizan una rotacio´n semanal de los listados de turnos asignados a
cada uno de los grupos en los que se ha clasificado el personal.
El segundo tipo de ro´ster, denominado no-c´ıclico, resulta ma´s complejo de solucionar
porque se aumentan considerablemente las variables. Este tipo de ro´ster, construye un
listado para cada uno de los empleados vinculados a la organizacio´n, teniendo en cuenta sus
necesidades personales Moz et al. (2009). Generalmente las empresas que ofertan servicios,
por la naturaleza de estos, requieren una mayor cantidad de tipos de turnos, ajusta´ndose de
manera ma´s adecuada a los requerimientos de las empresas para satisfacer sus demandas.
En la de´cada del 80 se hacen las primeras aproximaciones a este problema; soluciona´ndolo
u´nicamente a trave´s de heur´ısticas. Estos estudios han dejado como resultado los siguientes
softwares comerciales: TRACS, COMPACS, RUCUS y HOT. Posteriormente, utilizando
modelos matema´ticos, se desarrollaron nuevos paquetes de software como IMPACS, TRACS
II y HASTUS Quintero Toro et al..
Diferentes enfoques se han utilizado para solucionar el problema de rotacio´n de personal. En
Ernst et al. (2004) y Ma et al. (2014),se presenta el siguiente panorama de metodolog´ıas de
solucio´n:
Modelamiento de la demanda
Enfoques de Inteligencia Artificial (AI)
Programacio´n de restricciones (CP)
Meta-heur´ısticas
Enfoques de programacio´n matema´tica
Heur´ısticas
En la revisio´n de literatura especializada trealizada en este trabajo se identifica que las
metaheur´ısticas son la alternativa de solucio´n ma´s utilizada por su practicidad Ernst et al.
9
(2004), aunque no garantizan o´ptimos globales, la relacio´n (calidad de solucio´n)/(tiempo de
co´mputo), es conveniente en casos de gran taman˜o.
Desde el enfoque de modelamiento matema´tico, la formulacio´n ma´s utilizada para resolver el
problema general de rostering, es el Set Covering de Dantzig (Dantzig, 1954) propuesto en
1954, el cual genera los ro´ster factibles para encontrar el o´ptimo. Varios aspectos determinan
el modelamiento de este problema, como lo son la demanda de personal, la demanda de tareas
o las demandas mixta (tareas y personal) (Ernst et al., 2004).
La programacio´n lineal entera (PLE), es una forma poco comu´n de abordar este problema,
debido a la gran cantidad de variables y restricciones que utiliza; por esto se recomienda
evaluar el esfuerzo requerido para encontrar la solucio´n, frente a los beneficios adicionales
(Ernst et al., 2004).
Quintero Moncada et al. (2013) disen˜an un modelo matema´tico de programacio´n lineal, y
usan como me´todo de solucio´n un algoritmo de Branch and Price, donde buscan satisfacer
las restricciones del modelo lineal mediante un proceso iterativo mejorando la solucio´n. Este
modelo se disen˜a para el Sistema de Transporte Masivo del AMCO de Colombia, el cual es
de tipo BRT. El algoritmo se simula para turnos de 8 horas con la demanda establecida
por periodo, el nu´mero ma´ximo de colaboradores trabajando y el mı´nimo de personas
descansando, donde se realizan varios casos de prueba para comprobar si el algoritmo
puede satisfacer los requerimientos reales de la empresa, dejando como resultado final una
herramienta para la toma de decisiones del personal encargado de la planeacio´n de los turnos
de trabajo de los conductores y la rotacio´n de los mismos.
El trabajo presentado por Mahn Borkowsky et al. (2013), se plantea un me´todo de solucio´n
secuencial para los problemas de Crew Scheduling y Crew Rostering, aplicado a sistemas
de transporte que utilicen trenes subterra´neos, donde primero se resuelve el problema de
Crew Scheduling para utilizar esta informacio´n, como una entrada al problema de Crew
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Rostering. el me´todo realiza pruebas sobre las metaheur´ısitcas de Bu´squeda tabu´ y Algoritmo
de Recocido Simulado en un conjunto de instancias construidas por el mismo autor para
simular distintos casos de sistemas de transporte en trenes.
BORND et al. (2015) propone dos modelos para la solucio´n del problema aborado en este
trabajo, sin emabrgo el autor los denomina Duty rostering, el primero de estos es un modelo
de flujo ba´sico para el pobrlema de generacio´n de listados y el segundo corresponde a un
modelo de Set partitioning. Se aplica el segundo modelo a un caso de rostering c´ıclico, se
describe el modelo y se exponen sus resultados, encontrando una solucio´n para un caso real
en un tiempo de co´mputo de 45 minutos.
Una nueva aplicacio´n del algoritmo gene´tico se puede evidenciar en el trabajo realizado por
Ma et al. (2014), donde se aborda el problema Crew Rostering con el objetivo de presentar
una solucio´n balanceada para todos los conductores en una enmpresa de buses, comparando
la solucio´n obtenida, con otros casos de aplicacio´n donde no se tiene en cuenta este balance
en la solucio´n: el me´todo encuentra soluciones de mejor calidad y en algunos casos, menor
cantidad de ro´sters.
A corde a la revisin˜on realizada en este trabajo, se evidencia el amplio uso del Rostering
para la programacio´n de tripulacio´n de aviones, trenes y buses tipo BRT (Ma et al.,
2014),(Dowling et al., 1997), (Moz et al., 2009),(Kohl and Karisch, 2004). De manera
general, en Colombia los proceso de asignacio´n de personal se han realizado de manera
emp´ırica y presentan poca documentacio´n. La resolucio´n de este tipo de problemas presenta
mayor dificultad cuando la flota no es propia de la empresa, sino que es subcontratada, y los
conductores son los propietarios de los veh´ıculos, tal como en el sistema de trasporte urbano
en la mayor´ıa de las ciudades colombianas (Quintero Toro et al.).
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3.2. Glosario
1. Ro´ster: Listado de turnos a realizar en un horizonte de tiempo.
2. BRT: Bus Rapid Transit, tipo de transporte como el MEGABUS del AMCO.
Quintero Moncada et al. (2013)
3. Modelo matema´tico: es un formulismo matema´tico que expresa relaciones de hechos,
variables, para´metros que busca dar solucio´n a un problema dif´ıcil de solucionar en la
realidad.
4. Turno: Tiempo de trabajo el cual esta´ asociado a la realizacio´n de unas tareas y deberes.
5. Tarea: Accio´n a realizarse durante un turno de trabajo que es necesaria para la operacio´n
de una organizacio´n.
6. Trabajador: Persona la cual se encuentra vinculada a una empresa.
7. Conductor: Trabajador especializado en realizar la tarea de conduccio´n de veh´ıculos.
3.3. Marco Legal
El Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004) o tambie´n conocido como el decreto 2663 de 1950,
es la norma donde esta´ reglamentado todo lo relacionado con el trabajo en Colombia, de
all´ı es necesario conocer los articulos que este´n relacionados con las jornadas laborales,
horas extras y tiempos de descanso de cada uno de los conductores, los cuales son insumos
necesarios para el desarrollo de la investigacio´n.
En el T´ıtulo IV, capitulo I del Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), se define lo que es la
jornada ordinaria y el trabajo suplementario, en la ley 1846 de 2017 articulo 1, se define el
trabajo diurno como el que se realiza dentro de las (6 AM hasta las 9 PM) y el nocturno el
que se realiza dentro de las (9 PM hasta las 6 AM).
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En el T´ıtulo V del Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), se define la jornada ma´xima
diurna y semanal donde el trabajador puede acordar con el patrono ya sea temporal o
indefinidamente, donde la jornada ma´xima semanal debe de ser de 48 horas repartido entre
6 d´ıas, donde el d´ıa de descanso puede coincidir con el domingo. En este, el nu´mero de
horas de trabajo diario podra´ repartirse de manera variable durante la respectiva semana y
podra´ ser de mı´nimo cuatro (4) horas continuas y hasta diez (10) horas diarias sin lugar a
ningu´n recargo por trabajo suplementario, cuando el nu´mero de horas de trabajo no exceda
el promedio de cuarenta y ocho (48) horas semanales dentro de la jornada ordinaria de 6
AM a 9 PM.
En el art´ıculo 165 del Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), establece que “Cuando la
naturaleza de la labor no exija actividad continuada y se lleve a cabo por turnos de
trabajadores, la duracio´n de la jornada puede ampliarse en ma´s de ocho (8) horas, o en ma´s
de cuarenta y ocho (48) semanales, siempre que el promedio de las horas de trabajo calculado
para un per´ıodo que no exceda de tres (3) semanas, no pase de ocho (8) horas diarias ni de
cuarenta y ocho (48) a la semana. Esta ampliacio´n no constituye trabajo suplementario o de
horas extras.”
En el art´ıculo 167 del Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), se reglamenta lo siguiente:”Las
horas de trabajo durante cada jornada deben distribuirse al menos en dos secciones, con
un intermedio de descanso que se adapte racionalmente a la naturaleza del trabajo y a
las necesidades de los trabajadores. El tiempo de este descanso no se computa en la jornada.”
Los art´ıculos 22, Ley 50 de 1990 y 168 del Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), se
reglamenta las horas extras dependiendo de si son nocturnas o diurnas, la cantidad ma´xima
de horas extras que pueden realizar a la semana, su pago y sus tasas de remuneracio´n.
En el art´ıculo 170 del Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), se expresa como se puede definir
el salario si los turnos que realiza el empleado var´ıan en el mes pudiendo ser nocturnos o
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diurnos, llegando a un acuerdo entre las dos partes para su remuneracio´n.
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4. Descripcio´n del problema
En este trabajo se propone una nueva formulacio´nmatema´tica del problema de asignacio´n de
personal, dicho problema se describe a partir del grafo presentado en la (Figura 1), construido
con base en los trabajos presentados por Mahn Borkowsky et al. (2013), quienes propone un
grafo dirigido para representar el problema general, donde los nodos son los servicios ofertados
por el sistema y los arcos son la transicio´n de servicios factibles para cada conductor; de
manera similar, Xie and Suhl (2015) presentan un grafo de caracter´ısticas similares, sin
embargo, los autores espec´ıfican con mayor grado de detalle las necesidades del problema a
resolver, adema´s, el grafo es construido para problemas de Rostering c´ıclicos, es decir, existe
un grafo por cada conductor.
Para el caso del modelo presentado en esta investigacio´n, el grafo se construye para un ro´ster
no-c´ıclico.
Figura 1: Grafo G de posibilidades para una semana.
En la Figura 1, D representa el nu´mero de d´ıas del horizonte del ro´ster y T hace referencia
a la cantidad de turnos que deben ser atendidos en la organizacio´n,con lo cual, se define
un grafo G = (N,A), donde N ∈ {J ×K} es el conjunto de nodos, el cual se divide en los
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subconjuntos J ∈ {1, . . . , D} que representa los d´ıas y K ∈ {1, . . . , T} que hace referencia a
la cantidad de turnos a cubrir. Por otro lado, el conjunto de aristas A esta´ constituido por
las transiciones inter d´ıa, es decir, una arista a ∈ A conecta el nodo (d, t) con el nodo (d+1, t).
Los nodos del grafo presentado en la Figura 1, se clasifican de la siguiente manera; (i) los
nodos de color representan los servicios ofertados por la empresa que deben ser cubiertos
para su operacio´n, dividie´ndose igualmente en dos colores, el color verde representa los
servicios ofertados entre semana y el color amarillo los servicios ofertados en el fin de
semana, ya que cada grupo tiene sus caracter´ısticas; (ii) los nodos blancos, son aquellos que
representan los turnos de descanso de cada d´ıa, estos se diferencian de los otros, al poder ser
sobrecubiertos por ma´s de un operario.
Las restricciones para la solucio´n del rostering se clasifican en tres categor´ıas: las reglas
verticales, horizontales y de calidad. Las reglas verticales controlan los turnos diarios,
evitando que un nodo sea atendido por ma´s de un colaborador en un d´ıa, o que este sea
asignado a ma´s de un turno en un d´ıa. Las reglas horizontales representan la jurisdiccio´n
laboral de cada pa´ıs, especificando aspectos como el nu´mero de d´ıas de descanso y el ma´ximo
nu´mero de d´ıas de trabajo consecutivos. Adema´s, las pol´ıticas establecidas por la empresa
generan restricciones horizontales y de calidad; estas u´ltimas, especifican el nu´mero de
turnos consecutivos de cierto tipo, la cantidad de horas para descansar entre los turnos,
bienestar laboral y preferencias de los conductores (Xie and Suhl, 2015).
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Figura 2: Grafo G de solucio´n por semana.
El modelo matema´tico planteado para la solucio´n del problema, busca encontrar el camino de
mı´nimo costo que cubra todos los nodos de servicio, por medio de caminos de mı´nimo costo,
loc cuales se construyen con un subconjunto de aristas acorde a las restricciones anteriormente
nombradas. La solucio´n al problema se puede evidenciar en la Figura 2, donde las aristas
de color conectan un conjunto de tareas que deben ser realizadas por un conductor en un
horizonte de tiempo dado. Los diferentes caminos de mı´nimo costo encontrados, indican la
cantidad de personal necesario para realizar la totalidad de servicios (ndos) estipulados en la
planeacio´n ta´ctica de un sistema de transporte de pasajeros.
4.1. Modelo para el Problema de Asignacio´n Generalizada GAP(Generalized
Assignement Problem)
El problema de asignacio´n generalizada propuesto en el trabajo presentado por Martello and
Toth (1992), se describe a partir de n ı´tems que deben ser asiganados a m unidades, de tal
manera que, el total de recursos disponibles no se excede y la sumatoria de las penalidades




i I´ndice de los elementos, i ∈ A.
j I´ndice de las unidades, j ∈ B.
A = aij Matriz binaria con dimensiones m× n.
B = bj Columna de elementos j.
cij Costo no negativo asociado a la aseignacio´n de un elemento i a una unidad j.
xij Corresponde a la variable de decisio´n del probema, la cual toma el valor de 1 si un
elemento i es asignado a una unidad j, de lo contrario toma el valor de 0.
4.1.2. Modelo Matema´tico








xij = 1, ∀i = 1, ...,m (2)
n∑
i=1
aijxij ≤ bj ∀j = 1, ...n (3)
xij ∈ {0, 1} , ∀i = 1, ...,m, ∀j = 1, ...n (4)
La funcio´n objetivo que se describe en la Ecucio´n (1) es de minimizacio´n, donde cada
variable xi,j esta´ relacionada a una matriz de costos ci,j; con dicha funcio´n, se busca reducir
la sumatoria de de costos de asignacion asociados al probelma siempre y cuando sea factible.
El primer conjunto de restricciones de la Ecuacio´n (2)hace referencia a que un so´lo elemento
i sea asignado a una unidad j y que todos los elementos i sean asignados.
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El segundo conjunto de restricciones (3) asocia una matriz ai,j donde cada elemento representa
la cantidad de recurso utilizado en la asignacio´n xi,j y bj es la columna de recurso disponible
de taman˜o j, de esta manera, la sumatoria de los recursos gastados por cada asignacio´n no
puede ser mayor a los recursos disponibles de cada unidad j.
4.2. Modelo SCP(Set Covering Problem)
Acorde a la revisio´n de la literatura especializada, se identifica que la mayor´ıa de los modelos
utilizados para la solucio´n de los problemas de rostering se basan en el modelo de Set Covering
propuesto por Dantzig (1954) y sus variaciones. El SCP tiene como objetivo cubrir todas las
filas de la matriz de taman˜o [m×n] de coeficiente aij usando el mı´nimo costo de subconjuntos
de las columnas (Toth and Vigo, 2002). El modelo matema´tico en su versio´n general se
presenta a continuacio´n:
4.3. Notacio´n Matema´tica
i I´ndice de las filas, i = 1, 2, . . . ,m.
j I´ndice de las columnas, j = 1, 2, . . . , n.
A= Matriz binaria con dimensiones m× n y coeficiente aij.
cj Costo no negativo asociado a cada columna j.
xj Variable de decisio´n que toma el valor de 1 si la columna j esta´ en la solucio´n k y 0
de lo contrario.






cj ∗ xj (5)
s.a.∑
j∈S
aij ∗ xj ≤ 1 ∀ i = 1 . . .m (6)
La Ecuacio´n (5) representa la funcio´n objetivo, que busca disminuir la suma de los costos
asociados a las columnas seleccionadas dentro de la solucio´n del problema.
La ecuacio´n 6 es el conjunto de restricciones que busca que cada una de las filas i sea
cubierta por lo menos por una columna j ∈ S.
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5. Formualcio´n Matema´tica Propuesta para el problema de
Rostering
Analizando los dos modelos anteriores y el problema de asignacio´n a tratar en esta
investigacio´n, se formula matema´ticamente el problema de Rostering como un modelo lineal
entero con una variable de decisio´n de 3 sub´ındices y una auxiliar de 2 sub´ındices. El modelo
general propuesto en esta investigacio´n se describe medianta los conjuntos de ecuaciones(7)
- (13), sin embargo, dicho modelo puede ser modificado an˜adiendo conjuntos de restricciones
que sean necesarios para representar diferentes problemas reales.
5.1. Modelo Matema´tico General Propuesto
5.1.1. Definicio´n de variables
i: I´ndice de trabajadores disponibles, i = 1, 2, . . . , I.
j: I´ndice de d´ıas del horizonte del ro´ster, j = 1, 2, . . . , J .
k: I´ndice de tipos de turnos, k = 1, 2, . . . , K.
xijk: Variable de decisio´n que toma el valor de 1 si el trabajador i es asignado al d´ıa j
en el turno k y 0 de lo contrario.
yik: Variable auxiliar que toma el valor del nu´mero de tipos de turnos k que realiza un
trabajador i durante el ro´ster.
5.1.2. Definicio´n de para´metros
Ps Numero de turnos que pueden ser asignados a un trabajador.
Dk Duracio´n del turno k.
JO Tiempo ma´ximo permitido que puede ser asignado a un trabajador en un ro´ster.
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L Ma´ximo nu´mero de d´ıas que pueden ser asignados a un trabajador en un horizonte
de tiempo.
Reqjk Nu´mero de trabajadores requeridos en un d´ıa j en un turno k.
Mini Mı´nimo de d´ıas que deben de ser asignados a un trabajdor i en un horizonte de
tiempo.
ck Costo asociado al tipo de turno k.




















xijk ≤ L ∀i (10)
I∑
i=1





xijk ≤Mini ∀i (12)
I∑
i=1
xijk ≤ yik ∀i, k (13)
La Ecuacio´n (7) representa la funcio´n objetivo planteada para el problema, que busca
disminuir el costo de asignacio´n de personal da´ndole un mayor costo ck a aquellos turnos
que incurren en mayor gastos administrativos, as´ı como aquellos que generan molestias
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realacionadas al confort en el personal.
En la Ecuacio´n (8) se modela el conjunto de restricciones que se encargan de no permitir la
asignacio´n a un trabajador i en ma´s de un turno de trabajo k el mismo d´ıa j.
El conjunto de restricciones para limitar que un trabajador i trabaje la cantidad de horas a
la semana permitidas por ley, esta´n recogidas en la Ecuacio´n (9).
En la Ecuacio´n (10) representa las restricciones relacionadas al ma´ximo de d´ıas a la semana
que puede trabajar un colaborador acorde a lo establecido en la legislacio´n laboral o en las
pol´ıticas de la empresa.
La Ecuacio´n (11) modela la restriccio´n que busca asignar la cantidad exacta de personal en
cada uno de los turnos, por cada uno de los d´ıas.
La Ecuacio´n (12) asigna un mı´nimo de veces en la semana a los trabajadores.
La Ecuacio´n (13) se encarga de asociar la variable auxiliar yik con la variable de decisio´n
xijk, asigna´ndole el valor de la suma de cantidad de turnos k realizados por el trabajador i.
El modelo planteado en esta investigacio´n tiene como variante del Set Covering que no se
tiene en cuenta un pool definido en el problema general como S. Sino que e´ste evalu´a todas
las opciones posibles, as´ı construyendo un ro´ster por cada uno de los trabajadores i.
5.2. Formulacio´n Matema´tica para las instancias de Musliu
Las instancias presentadas por Musliu (2006), contien tres (3) tipos de turno D, A y N, que
correponden al turno de la man˜ana, de la tarde y de la noche respectivamente. Adema´s, cada
instancia tiene una serie de secuencias de asignacio´n prohibidas, un requerimiento de personal,
cantidad mı´nima de turnos y d´ıas de descanso que deben ser asignados, cantidad ma´xima de
turnos y d´ıas de descanso que pueden ser asignados. Las instancias fueron clasificadas en tres
(3) grupos segu´n las secuencias prohibidas, donde para cada grupo se an˜adieron una serie de
restricciones dependiendo de las secuencias que no estaban permitidas. La clasificacio´n quedo´
de la siguiente manera:
Instancias con prohibicio´n AD: [Instancias 12 y 17]
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Instancias con prohibicio´n NA, ND y AD [Instancias 1,2,3,8,9,10,11,13,16,18 y 19].
Instancias con prohibicio´n NA, ND, AD, N-A, N-N, N-D y A-D (Instancias 5, 6, 14, 15
y 20).
5.2.1. Modelo Matema´tico Propuesto Instancias con Prohibicio´n AD
Este grupo de instancias tienen en comu´n la misma secuencia de asignacio´n no permitida, la
cual restringe asignar a un trabajador en un turno de la man˜ana si el d´ıa inmediatamente
anterior fue asignado a un turno de la tarde. El resto de las caracter´ısticas de cada instancia
es diferente y es tomada como para´metros del modelo. El modelo matema´tico formulado con






















Xijk ≤ L ∀i (17)
I∑
i=1
Xijk ≤ Reqjk ∀j, k∀i (18)
I∑
i=1
Xijk ≤Maxk ∀i (19)
Xij2 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (20)
El conjunto de ecuaciones (14)-(19) son las mismas ecuaciones del modelo general propuesto
en el conjunto de ecuaciones (7)-(13).
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La ecuacio´n (20) es la an˜adida para poder resolver estos casos espec´ıficos, la cual se encarga
de restringir que un trabajador i asignado a un turno tipo A (tarde) k = 2, sea asignado al
d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1) a un turno tipo D (man˜ana) k = 1.
5.2.2. Modelo Matema´tico Propuesto Instancias con Prohibicio´n NA, ND y AD
Este grupo de instancias tienen para´metros de entrada diferentes, pero tienen en comu´n las
siguientes secuencias no permitidas de asignar:
Secuencia NA: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de la tarde (A),
si al d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de la noche (N).
Secuencia ND: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno del d´ıa (D), si al
d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de la noche (N).
Secuencia AD: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno del d´ıa (D), si al
d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de la tarde (A).
El modelo matema´tico con las restricciones adicionales para poder resolver este conjunto de























Xijk ≤ L ∀i (24)
I∑
i=1
Xijk ≤ Reqjk ∀j, k∀i (25)
I∑
i=1
Xijk ≤Maxk ∀i (26)
Xij2 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (27)
Xij3 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (28)
Xij3 + Xi(j + 1)2 ≤ 1 ∀i, j\{J} (29)
El conjunto de ecuaciones (21)-(26) son las mismas ecuaciones del modelo general propuesto
en el conjunto de ecuaciones (7)-(13).
La ecuacio´n (27) se comporta de manera similar a la ecuacio´n 20, teniendo la misma funcio´n
de restringir la asignacio´n de la secuencia AD.
La ecuacio´n (28) es incorporada con el objetivo restringir que un trabajador i asignado a un
turno tipo N (noche) k = 3, sea asignado al d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1) a un turno
tipo D (man˜ana) k = 1.
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La ecuacio´n (29) es incorporada con el objetivo restringir que un trabajador i asignado a un
turno tipo N (noche) k = 3, sea asignado al d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1) a un turno
tipo A (tarde) k = 2.
5.2.3. Modelo Matema´tico Propuesto Instancias con Prohibicio´n NA, ND, AD, N-A,
N-N, N-D y A-D
Este u´ltimo grupo de instancias tienen una serie de secuencias especiales, que son secuencias
de tres (3) d´ıas, lo cual restringe ma´s la asignacio´n. Las secuencias que no esta´n permitidas
son las siguientes:
Secuencia NA: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de la tarde (A),
si al d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de la noche (N).
Secuencia ND: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de d´ıa (D), si al
d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de la noche (N).
Secuencia AD: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de d´ıa (D), si al
d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de la tarde (A).
Secuencia N-A: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de la tarde (A),
si el d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de descanso (-) y si dos (2)
d´ıas antes fue asignado a un turno de la noche (N).
Secuencia N-N: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de la noche (N),
si el d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de descanso (-) y si dos (2)
d´ıas antes fue asignado a un turno de la noche (N).
Secuencia N-D: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de d´ıa (D), si el
d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de descanso (-) y si dos (2) d´ıas
antes fue asignado a un turno de la noche (N).
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Secuencia A-D: Restringe la asignacio´n de un trabajador a un turno de d´ıa (D), si el
d´ıa inmediatamente anterior fue asignado a un turno de descanso (-) y si dos (2) d´ıas
antes fue asignado a un turno de la tarde (A).
El modelo matema´tico con las restricciones adicionales para poder resolver este conjunto de






















Xijk ≤ L ∀i (33)
I∑
i=1
Xijk ≤ Reqjk ∀j, k∀i (34)
I∑
i=1
Xijk ≤Maxk ∀i (35)
Xij2 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (36)
Xij3 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (37)
Xij3 + Xi(j + 1)2 ≤ 1 ∀i, j\{J} (38)
Xij3 + Xi(j + 1)4 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (39)
Xij3 + Xi(j + 1)4 + Xi(j + 1)2 ≤ 1 ∀i, j\{J} (40)
Xij3 + Xi(j + 1)4 + Xi(j + 1)3 ≤ 1 ∀i, j\{J} (41)
Xij2 + Xi(j + 1)4 + Xi(j + 1)1 ≤ 1 ∀i, j\{J} (42)
El conjunto de ecuaciones (30)-(35) son las mismas ecuaciones del modelo general propuesto
28
en el conjunto de ecuaciones (7)-(13).
La ecuacio´n (36) se comporta de manera similar a la ecuacio´n (20), teniendo la misma
funcio´n de restringir la asignacio´n de la secuencia AD.
La ecuacio´n (37) tiene la funcio´n de restringir la secuencia ND, siendo formulada de la
misma manera que la ecuacio´n (28).
La ecuacio´n (38) tiene la funcio´n de restringir la secuencia NA, siendo formulada de la
misma manera que la ecuacio´n (29).
La ecuacio´n (39) es incorporada con el objetivo restringir la asignacio´n de un trabajador i
que fue asignado un turno tipo N (noche) k = 2, el d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1)
fue asignado a un d´ıa de descanso k = 4, sea asignado a un turno tipo D (d´ıa) k = 1 al d´ıa
siguiente j + 2.
La ecuacio´n (40) es incorporada con el objetivo restringir la asignacio´n de un trabajador i
que fue asignado un turno tipo N (noche) k = 2, el d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1) fue
asignado a un d´ıa de descanso k = 4, sea asignado a un turno tipo A (tarde) k = 1 al d´ıa
siguiente j + 2.
La ecuacio´n (41) es incorporada con el objetivo restringir la asignacio´n de un trabajador i
que fue asignado un turno tipo N (noche) k = 2, el d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1) fue
asignado a un d´ıa de descanso k = 4, sea asignado a un turno tipo N (noche) k = 1 al d´ıa
siguiente j + 2.
La ecuacio´n (42) es incorporada con el objetivo restringir la asignacio´n de un trabajador i
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que fue asignado un turno tipo A (tarde) k = 2, el d´ıa inmediatamente siguiente (j + 1)
fue asignado a un d´ıa de descanso k = 4, sea asignado a un turno tipo D (d´ıa) k = 1 al d´ıa
siguiente j + 2.
5.3. Formulacio´n Matema´tica para empresa operadora de transporte del AMCO
El caso de la empresa operadora del AMCO difiere de los casos publicados por Musliu (2006)
en la cantidad de turnos, ya que en el sistema masivo de transporte se necesitan cubrir 49
turnos correspondientes a la seccio´n troncal y 72 turnos correspondientes a la seccio´n de
alimentacio´n. Por este motivo se tuvo que realizar una caracterizacio´n de los turnos segu´n
la hora de inicio y terminacio´n de estos, resultando 4 grupos de tipo de turno que son los
siguientes:
Grupo 1 (G1): Contiene todos los turnos de la man˜ana, los cuales segu´n el A´rea de
Operaciones de la empresa, son todos aquellos que inician desde las 4 AM hasta las 8
AM.
Grupo 2 (G2): Son todos los turnos de la tarde, los cuales son todos aquellos que inician
despue´s de las 8 AM y terminan antes de las 9 PM, segu´n el A´rea de Operaciones de la
empresa.
Grupo 3 (G3): Es el grupo de turnos de la noche, los cuales segu´n el a´rea de operaciones
son los que acaban despue´s de las 9 PM.
Grupo 4 (G4): Son los turnos mixtos, los cuales son aquellos que no pueden ser
clasificados en ninguno de los tres (3) grupos anteriores. Esto debido a que su hora
de inicio es antes de las 8 AM y su hora de terminacio´n es despue´s de las 9 PM.
Para poder ingresar estos grupos en la formulacio´n, se debe agregar un nuevo sub´ındice
que represente los grupos en la formulacio´n. Este sub´ındice, que sera´ denominada como s,
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reemplazara´ el sub´ındice k en la variable Yik.
Las restricciones del modelo matema´tico para el caso de la empresa operadora del AMCO
buscan reflejar dos to´picos: (i) la legislacio´n colombiana y (ii) las pol´ıticas internas de
las empresas al momento de realizar su asignacio´n. Para (i), el Co´digo Sustantivo del
trabajo expone las siguientes restricciones: T´ıtulo VI, cap´ıtulo II en el art´ıculo 161 para´grafo
d.Co´digo Sustantivo del Trabajo (2004), las cuales se mencionan a continuacio´n:
1. Duracio´n ma´xima de jornada de trabajo de ocho (8) horas.
2. Ma´ximo seis d´ıas de trabajo continuo.
3. Mı´nimo un d´ıa de descanso en la semana.
4. Mı´nimo un domingo de descanso al mes.
5. Ma´xima cantidad de horas a trabajar en un mes.
6. Pago de recargos econo´micos segu´n el tipo de hora trabajada
7. Mı´nimo nu´mero de horas a descansar entre cambio de turnos.
8. Pago del salario mı´nimo con subsidio de transporte.
La empresa operadora del AMCO tiene dos pol´ıticas empresariales que se convierten en dos
restricciones, relacionadas con secuencias de asignacio´n que no esta´n permitidas dentro de la
empresa que son:
1. Los conductores que realizan un turno de noche, al d´ıa inmediatamente siguiente no
pueden realizar un turno de la man˜ana.
2. Los conductores que realizan un turno mixto, al d´ıa inmediatamente siguiente no pueden
realizar un tunro de la man˜ana.
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5.3.1. Definicio´n de variables
i I´ndice de conductores disponibles, i = 1, 2, . . . , I.
j I´ndice de d´ıas del horizonte del ro´ster, j = 1, 2, . . . , J .
k I´ndice de turnos a cubrir, k = 1, 2, . . . , K.
s I´ndice de grupos de turno, s = 1, 2, . . . , S
Gs Conjunto de turnos que se encuentran en el grupo s
Xijk Variable de decisio´n que toma el valor de 1 si el conductor i es asignado al d´ıa j
en el turno k y 0 de lo contrario.
Yis Variable auxiliar que toma el valor del nu´mero de turnos tipo s que realiza conductor
i durante el ro´ster.
5.3.2. Definicio´n de para´metros
Ps Numero de turnos que pueden ser asignados a un conductor.
Dk Duracio´n del turno k.
JO Minutos ma´ximo de minutos permitidos trabajar por un conductor en el ro´ster.
L Ma´ximo nu´mero de d´ıas que pueden ser asignados a un conductor.
Reqjs Nu´mero de conductores requeridos en un d´ıa j en un turno k.
Mini Mı´nimo de d´ıas que deben de ser asignados a un conductor i.
Maxi Ma´ximo nu´mero de d´ıas que pueden ser asignados a un conductor i.
Cs Costo asociado al tipo de turno s.
El modelo matema´tico utilizado para la solucio´n de este caso se encuentra representado en
las ecuaciones (43)-(50). Donde se busca realizar la asignacio´n de todos los servicios a un
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conductor durante una semana de la manera que sea ma´s equitativa la distribucio´n de los
turnos que generan mayor malestar que son aquellos que pertenecen a S = 3, 4:




















Xijk ≤ L ∀i (46)
I∑
i=1

















Xi(j + 1)k ≤ Yis ∀i (50)
La ecuacio´n (43) representa la funcio´n objetivo formulada por el problema, siendo la misma
ecuacio´n (13) formulada en el modelo matema´tico general.
El conjunto de ecuaciones (44)-(47) tienen el mismo comportamiento del conjunto de
ecuaciones (8)-(11), so´lo cambiando el valor de sus para´metros.
La ecuacio´n (48) es la encargada de asignar el valor a la variable auxiliar Yis, el cual es la
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suma turnos k de tipo s realizados por un conductor i durante todo el ro´ster.
La ecuacio´n (49) es la encargada de restringir que un conductor que haya realizado un turno
k de tipo noche s = 3 el d´ıa inmediatamente siguiente j + 1, realice un turno k de tipo
man˜ana s = 1.
La ecuacio´n (50) es la encargada de restringir que un conductor que haya realizado un turno
k de tipo mixto s = 4 el d´ıa inmediatamente siguiente j + 1, realice un turno k de tipo
man˜ana s = 1.
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6. Resultados Computacionales
Para validar el modelo anteriormente propuesto, se buscaron instancias en la literatura
relacionadas a casos de Rostering. Se encontro´ un trabajo publicado por Musliu (2006)
donde propone un algoritmo gene´tico para darle solucio´n al problema de Rostering en veinte
(20) instancias, donde cada una tiene requerimientos, nu´mero de trabajadores distintos y
prohibiciones de asignacio´n diferentes. Estas caracter´ısticas fueron las ideales para realizar
las pruebas de validacio´n antes de resolver el problema de Rostering de la empresa operadora
del AMCO.
Los modelos son
6.1. Compilacio´n resultado de las instancias de Musliu
En la Tabla 1, se tiene el resumen de los resultados obtenidos al momento de realizar la
implementacio´n de las instancias citadas en Musliu (2006). Donde en la primera columna se
indica el nu´mero de la instancia; la segunda columna indica el tiempo computacional que
le tomo´ al Solver encontrar la solucio´n exacta para ese grupo de instancias; en la siguiente
columna se encuentran las secuencias que no pueden ser asignadas por operario; en la u´ltima
columna se encuentra si la solucio´n a la instancia es factible o no para la instancia indicada.
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Tabla 1: Compilacio´n de resultados casos de prueba Musliu
6.2. Compilacio´n resultados casos de la empresa operadora del AMCO
Para la solucio´n del caso de la empresa operadora del AMCO, se resolvieron los dos casos
por separado, donde en la Tabla (2) se compilan los resultados obtenidos para cada caso y
se comparan con la asignacio´n manual realizada por el A´rea de Operaciones de la empresa.
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Seccio´n de sistema de transporte
Tiempo de co´mputo (s)
Programacio´n Manual Modelo Matema´tico
Alimentacio´n 14400 5,29
Troncal 14400 1,07
Tabla 2: Comparacio´n programacio´n manual vs modelo matema´tico
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7. Conclusiones y trabajos futuros
Se puede concluir de esta investigacio´n que es el modelo general planteado, al mantener
su estructura inicial en cada una de las pruebas, se convierte en un modelo flexible que
cambia dependiendo de las necesidades espec´ıficas de la empresa, mediante la adicio´n
de restricciones. Al modelo matema´tico tener una zona de factibilidad y encontrar un
punto o´ptimo, se puede decir que es viable de aplicar a un caso mucho ma´s grande,
gracias al poco tiempo computacional registrado al momento de dar la solucio´n, lo cual
contrastado con lo expuesto en Ernst et al. (2004), utilizar un modelo matema´tico resuelto
por programacio´n lineal, es conveniente siempre y cuando los tiempos computacionales no
sobrepasen los costos incurridos en la operacio´n. En comparacio´n con Musliu (2006), la
ventaja que el modelo tiene sobre la metaheur´ıstica Bu´squeda Tabu´ es que en este caso se
llega al o´ptimo factible, mientras que en la otra metodolog´ıa se plantea una trayectoria,
que despue´s de ser realizada, arroja la mejor solucio´n conocida hasta el momento. Es decir,
el modelo matema´tico siempre arrojara´ el o´ptimo mientras que la Bu´squeda Tabu´ arroja
una solucio´n que no sabemos si es el o´ptimo hasta no compararlo con una metodologia exacta.
En el caso de la solucio´n obtenida para el caso de la empresa operadora del AMCO, se
puede observar en la Tabla (2) que el modelo matema´tico resuelve el problema en un tiempo
computacional mucho menor que lo que se tarde en resolver el problema la persona encargada
de la programacio´n de conductores en el A´rea de Operaciones de la empresa. Siendo una
alternativa para apoyar la toma de decisio´n del personal, para que en el tiempo que se
ahorra utilizando esta herramienta, pueda ser ocupado realizando otro tipo de actividades
con relacio´n a su cargo.
7.1. Trabajos futuros
A continuacio´n se presentan una serie de trabajos futuros, que pueden ser resultado de
investigaciones futuras sobre el tema.
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Extender la metodolog´ıa de solucio´n combinando el problema de programacio´n de
tripulacio´n (Crew Scheduling Problem CSP) y el problema de rostering, donde se tenga
como funcio´n objetivo minimizar el personal que se necesita para cubrir la operacio´n
de la empresa.
Realizar una nueva formulacio´n matema´tica donde el horizonte de tiempo del ro´ster sea
mayor (Un mes, seis meses o todo el an˜o, i. e., todo el contrato del conductor).
Incrementar el modelo propuesto aumenta´ndole un sub´ındice a la variable de decisio´n
para que pueda resolver el problema del sistema masivo en su totalidad (Troncal y
alimentacio´n).
Construir una librer´ıa que se pueda compartir en la literatura especializada con
diferentes variaciones de CS hecho en la empresa operadora del AMCO.
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8. Anexo 1
8.1. Solucio´n Grupo de Instancias con Prohibicio´n AD
Trabajador L M X J V S D
1 A A - D D D -
2 D D - A - D A
3 A A - D D A -
4 D - D D D A -
5 A A - A A - D
6 A A A - D - D
7 A - A - - - D
8 D D A - A - D
9 D - - D - D D
10 - - D A A A A
11 D D D A - D D
12 - - D A - A -
13 A - A - D D D
14 A - D D - D D
15 A - A - D - D
16 - A - D D A -
17 D A A - A A -
18 D - D D A - D
19 D D A - - D A
20 D D A - D D -
21 D D - A A - A
22 D D D - A - A
23 - D A A A A -
24 - D - D D D A
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Trabajador L M X J V S D
25 A A - D D A -
26 - A - - D - D
27 - D D D - D A
28 D - A - D A A
29 A - D D - D -
30 - D D A A A -
31 - A A A A - D
32 - D D A - D A
33 D A - D D - A
Tabla 3: Solucio´n Instancia 17 Musliu
8.2. Solucio´n Grupo de Instancias con Prohibicio´n NA, ND y AD (Instancias
19)
Trabajador L M X J V S D
1 D D N N - D -
2 - N N - A N N
3 - A - D D A N
4 - D D A N - A
5 A N - N N - D
6 D A A A - A -
7 N - D - D D D
8 A - A A A N -
9 N - - D A A A
Tabla 4: Solucio´n Instancia 1 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 - N N N N N -
2 N - D A - N N
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Trabajador L M X J V S D
3 - D - D D D A
4 N - D D A A -
5 - N N - - D A
6 A A A N N - -
7 A - - A A A N
8 D A A - - - D
9 D D - - D - D
Tabla 5: Solucion Instancia 2 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D D N - D - A
2 D - - A A A A
3 A N - - N N N
4 - D - A N - A
5 - - D D A A A
6 N N N - D - D
7 - D - A A N -
8 N - A A - A N
9 D - A - A N N
10 A A - D N - D
11 N - D N N - N
12 D A N N - A -
13 A A A N - D -
14 A A A - - D D
15 A N - D - D -
16 D D D - D D -
17 N - D D D N -
Tabla 6: Solucio´n Instancia 3 Musliu
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Trabajador L M X J V S D
1 D D A - D - -
2 N - N N N - -
3 D D D - D - -
4 N - A A A - N
5 A N - D D A -
6 - A N - D - N
7 A A A N - A -
8 D D D D A - -
9 A N - D A - N
10 - D D D D - -
11 A A N N - D -
12 - A A A - D -
13 A A A A A - -
14 D D D A N - -
15 N - D D A - -
16 D N - A - - -
Tabla 7: Solucio´n Instancia 8 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D D D A A - -
2 D D D N - - -
3 N - A A N - -
4 N - D D D - -
5 N - A A A - -
6 A N N - A - -
7 A A A A N A -
8 D A A A - A -
9 - A - D D - -
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Trabajador L M X J V S D
10 A A - D D A -
11 D A A N - - -
12 N - A A A - -
13 N N - D D - -
14 A - D A A - N
15 - D D D D D -
16 A A A A A - -
17 - A N N - A -
18 A N - D D - -
19 D D A - D - -
20 - A A - D - N
21 A A - D D - N
22 D D D D - D -
23 A N N - D - -
24 - D D N N - N
25 N - A A A - -
26 N N - D A - N
27 D A A A A - -
28 - D D A A - -
29 A N - D D - N
30 D D A A - D -
31 D A N - A A -
32 A A A N - - N
33 A N N N - - N
34 D D N - D D -
35 A N - D - D -
36 - N N - A - -
37 - D D D D D -
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Trabajador L M X J V S D
38 D D D D D - -
39 - D D D A - -
40 N - D A N - -
41 A A N - D A -
42 D D D D N - -
43 D D D N N - -
44 D D A A A - -
45 A A A A A - -
46 N - D N - - -
47 D A N N - - N
Tabla 8: Solucio´n Instancia 9 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 N N - D - D D
2 A A A A N - -
3 D D N - D - -
4 D D D N N - -
5 - A A N - A A
6 D D N - A - -
7 N N - A N N -
8 N - A N - - D
9 - D D D N - A
10 - D D N N - D
11 A N - - A A A
12 - D D A A - N
13 D A A A - D -
14 D N N - A - D
15 A N - D D N -
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Trabajador L M X J V S D
16 N - D D D D -
17 A A A N - - N
18 A A A A A - -
19 A A - D A A -
20 - A A A A - N
21 D N N N N - -
22 N N N N - N -
23 N - N - D D -
24 - D - D D A A
25 N - D D D - -
26 A - D A N - -
27 D - N - D N N
Tabla 9: Solucio´n Instancia 10 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 - A - D D D D
2 D A - D D - D
3 D D A A - - N
4 - D D D D A -
5 A - D D N - D
6 D D D D - D -
7 D D D - A N -
8 D A - - D D D
9 N - D - D D D
10 - - D D D A A
11 - - D D D D A
12 D D D D - - D
13 - D D A - D A
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Trabajador L M X J V S D
14 D D D - D D -
15 D A - - D D D
16 - D A A - D D
17 - D A N - D D
18 D N - - D D D
19 D D D D D - -
20 D A A A - - D
21 D A - A - D D
22 D D - A - D A
23 - D A A - D D
24 D A - D D D -
25 A - D D A - D
26 D D A - D A -
27 D D - D D D -
28 D D N - A - A
29 - D - D D A A
30 A - D D D - A
Tabla 10: Solucio´n Instancia 11 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 - A - D D D D
2 A - - D D D A
3 D D D D A - -
4 D D A N - D -
5 D A - D D - -
6 A - D A - D -
7 - A - D D A A
8 - A - D D A A
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Trabajador L M X J V S D
9 - D D D D A -
10 A - - D A - -
11 D D A - D D -
12 D D A - - D A
13 A - D A - D D
14 D D A A - D -
15 D - D A - D D
16 D A - D D - A
17 A - A N - D D
18 - D D - D D D
19 A - D D A - D
20 - D D D A A -
21 - D D - A A A
22 D D A - A A -
23 - D A - - - A
24 D A - D D N -
Tabla 11: Solucio´n Instancia 13 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D - D - D D D
2 A A N - D D -
3 D D D D - D -
4 D D A - A - D
5 D D A - D D -
6 D N - D A - A
7 N - D A - D D
8 - D A - D D D
9 - D A A A - -
50
Trabajador L M X J V S D
10 D - D D D - D
11 - D - D D D D
12 - A - A N - D
13 D A - D - D D
14 D D D D - A -
15 - D D N - D -
16 D - D D A - D
17 D D - D D - D
18 D D D - - D D
19 D D D - - D N
20 D D - A A A -
21 A - - D D D A
22 A - D D D - D
23 D - - D D D A
24 A A A - D - D
25 - - D D D D D
26 - D D D A - -
27 D A - D - D A
28 A - D A - A -
29 - - D D D A A
Tabla 12: Solucio´n Instancia 16 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D A A A - - N
2 - A A - D D A
3 - D D D A - A
4 D D D D - - A
5 N N - A A N -
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Trabajador L M X J V S D
6 - A - D D D D
7 D A - A A A -
8 D A A A - - A
9 D D D A A - -
10 D D D D - - D
11 D - D D - D D
12 D D D D - - A
13 D A N - D A -
14 - D A N - D D
15 D - A A - D D
16 D D - D D - A
17 A - D D D A -
18 - D D D A A -
19 - D D A - D D
20 D - - D D D A
21 A - D A N - A
22 - D D D A - D
23 A - D N - D D
24 - D D D A - A
25 A A A - D D -
26 D D D A - - D
27 D D D A - D -
28 D D A - A - A
29 A A - D D D -
30 D D A - A N -
31 D A A A - D -
32 - D - D D D D
33 - A - D D D D
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Trabajador L M X J V S D
34 D D A - D - D
35 A A A A - D -
36 D A - D A N -
37 - N - D D D D
38 - D D D - D D
39 - D D A - D D
40 D D - D A - A
41 N - D D D A -
42 - D - D D D D
43 N - D A - D D
44 D A - D D - A
45 A - D D D A -
46 D D - - D D D
47 N - D A - D D
48 D - D D - A A
49 D - D - D D D
50 - D A N - D D
51 - D A A - D D
52 D - A A A - D
53 - - D D D A A
54 - D D D A N -
55 - - D D N N N
56 - - D D D D A
57 D D N - D A -
58 A A - A N - D
59 A - - D A A N
60 A - D D D - A
61 A A - - D A A
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Trabajador L M X J V S D
62 D D D D - - D
63 - D D D A A -
64 A - D D A - D
65 A A A - D A -
66 - D - D D D D
67 - - D D D D A
68 D - D D D - D
69 D D A - D A -
70 A - D D - D D
71 D - D D - D D
72 - A - D A A A
73 - A N - D A A
74 A - A - D D A
75 - A N N - D D
76 D - - D D D A
77 A A - D D A -
78 D A A - - D D
79 A - D D - D D
80 D D - D D - A
81 - - D D D D D
82 D - A - D D D
83 A - D A - A N
84 D D A A - D -
85 D - D - D D D
86 D N N - A - D
87 A - D D - D N
88 D N - D D - D
89 A - D - D D D
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Trabajador L M X J V S D
90 D D - - D D D
91 D D D D - D -
92 D D - D D A -
93 D A - D A - D
94 D D - - D D D
95 A - D A A A -
96 D D D D D - -
97 - D D D D A -
98 D D - - D D D
99 - D D N - D D
100 - D A - A - -
101 D D D - D A D
102 D D - A D D D
103 - D D - - D -
104 D D D - A A -
105 - D D - D - D
106 D D - - D D D
107 A - D D - D -
108 D D D - - A A
109 - D A - D D D
110 - D - - D D A
111 - D D D D D -
112 D D D - A A -
113 A A - - D D D
114 D D A - A - D
115 D D - D D D -
116 D A - D N - -
117 D D A - D - D
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Trabajador L M X J V S D
118 A - D A N - D
119 D N - A A - D
120 A A A - D - D
Tabla 13: Solucio´n Instancia 19 Musliu
8.3. Solucio´n Grupo de Instancias con Prohibicio´n NA, ND, AD, N-A, N-N,
N-D y A-D
Trabajador L M X J V S D
1 A A A A A A -
2 - D D D D D -
3 D - D D D D -
4 D D A A A - -
5 A A N - - D -
6 D D D D N - -
7 - A A N - - -
8 A A A A A A -
9 D D D D D A -
10 A N - - D D -
11 A A A A A A -
12 N - - D D D -
13 D D D A A A -
Tabla 14: Solucion Instancia 4 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D D D D - D -
2 - D D D D D -
3 A N - - D A -
4 D A A A A - -
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Trabajador L M X J V S D
5 - D N N N - -
6 N N N N N - -
7 N N N N - - N
8 A A A A N - -
9 N - - D A A N
10 D - D - D D N
11 A A A A A A -
Tabla 15: Solucio´n Instancia 5 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D D D A A - -
2 A A A - - D -
3 D D - D D A N
4 N N N N N - -
5 A A A A A A -
6 N N N N N - -
7 - - D D D D N
Tabla 16: Solucio´n Instancia 6 Musliu
Trabajador L M X J V S D
1 D D D D A A -
2 A A - A A A A
3 N N N N N - -
4 - D D D D D D
5 N N - - D D D
6 D D D D - D A
7 D D A A - - -
8 A - A A A A A
9 D D D D D D -
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Trabajador L M X J V S D
10 D D D D D A -
11 D D D D D D -
12 A A A N N - -
13 D A N - - - D
Tabla 17: Solucio´n Instancia 14 Musliu
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9. Anexo 2
9.1. Solucio´n seccio´n troncal para empresa operadora de transporte del AMCO
Trabajador L M X J V S D
1 D M - D N N -
2 D D N - D - -
3 M N N - N - -
4 D - M - D M -
5 D N - D D - D
6 D D - M - M -
7 - - D D N - M
8 D - - - - D M
9 D - M N - - D
10 M N N - D D -
11 D - D N N - -
12 - D D D - - -
13 D D - - N - D
14 - N - D N - D
15 - - D D - D -
16 - - - - D - D
17 M - N N - N -
18 N - D - D D D
19 D M - D N - -
20 D - D N - D D
21 - D D D D - -
22 - - M M M - M
23 - D D D - D D
24 - D - D D - -
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Trabajador L M X J V S D
25 M M - D D D -
26 D D M - D - D
27 - D N N - N N
28 N N - M N - N
29 - M - N - M M
30 M - D D - M N
31 - N N - D D D
32 D D D M - N -
33 N - - D D - M
34 - - D - - - M
35 D D N - N - D
36 - D D D - D -
37 - N - D D M -
38 - D N - D - D
39 N - M M N - -
40 - D D D D N -
41 - - M M N - D
42 - - D D D D D
43 - D N - N N N
44 - D D - N - D
45 M M - D M M -
46 N N N N - D -
47 N N - N - D D
48 - D M N - - -
49 - - - N N - D
50 - - N - M N N
51 N - D - - - -
52 M M N - D D -
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Trabajador L M X J V S D
53 - D - - - D -
54 - M - - M M -
55 - D - D - D D
56 N N - N - D -
57 D D - D - D N
58 N - - - N - D
59 D M M - - - D
60 N - - - - D -
61 - D N - M - M
62 N - M - M M -
63 - D D M - M -
64 D - - D D D -
65 N N - N - - -
66 D - D - D - -
67 - N - - - - D
68 D D - M - - D
69 M - D - - - -
70 D M N - - D -
71 M - - N N N -
72 N N - N - - M
73 - M - - M - -
74 N - N - D D -
75 - - - - D N -
76 N - N N - - D
77 D - D M - D M
78 - - D - M N -
79 D D - D D D -
80 D - D N - N -
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Trabajador L M X J V S D
81 - - D - D N -
82 N N - D M - N
Tabla 18: Solucio´n Problema de Rostering para la seccio´n troncal de la empresa operadora del AMCO
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